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Le bois est un matériau fortement anisotrope, thermiquement et 
mécaniquement, et son utilisation dans des applications industrielles 
nécessite, généralement, un séchage efficace qui tient compte des 
conditions environnementales. C’est dans ce cadre que le projet est orienté 
et il concerne la caractérisation numérique du temps de dégel de quatre 
essences du bois canadiens (Peuplier faux-tremble; Bouleau blanc ; 
Bouleau jaune ; Érables à sucre). Pour cela, une approche physique 3D 
basée sur le nouveau concept d’enthalpie hybride est utilisée. Les 
propriétés thermo-physiques du bois sont fonction de l’orientation 
structurelle, de la température et de l’humidité. La température initiale du 
bois gelé est considérée constante (-20 °C) et la température visée par le 
chauffage est 60 °C.  
Des simulations numériques effectuées sur le code ThermoForm, 
après des validations effectuées par Abaqus, ont permis d’approuver les 
résultats obtenus par rapport aux résultats expérimentaux issus de la 
littérature. Les résultats obtenus ont, également, révélé que le temps de 
dégel diminue lorsque la densité augmente et qu’il augmente lorsque la 
teneur en humidité augmente.  
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 INTRODUCTION ET ETUDE BIBLEOGHRAPHIQUE SUR LE BOIS 
ET LE CHAUFFAGE DU BOIS 
1.1  Matériau bois et applications 
Dans le contexte actuel du développement durable, le bois, par ses 
caractéristiques remarquables (recyclable, renouvelable et biodégradable), 
demeure une substance importante pour divers utilisations techniques 
(construction, ameublement, etc.). D’ailleurs, plusieurs nouvelles 
technologies émergent dans ce sens et particulièrement celles orientées 
vers l’amélioration de l’efficacité du bois pour générer de la chaleur (Wood 
Handbook, 2010) pour l’industrie du séchage. Toutefois, la maîtrise de 
l’utilisation du bois dans diverses applications industrielles nécessite des 
connaissances approfondies du matériau bois. Effectivement, le bois est 
caractérisé par une structure biologique complexe composée de différentes 
cellules et produits chimiques (I. Rowell, 2005). Actuellement, vis-à-vis des 
différents pourcentages des composantes qui forment le bois, on 
dénombre plus de 20000 espèces différentes de plantes ligneuses (I. 
Rowell, 2005), ce qui explique la large marge de propriétés et d’utilisations 
essences du bois. Du point de vue ingénierie, il est nécessaire de connaitre 
et de définir les composantes du bois sur différentes échelles (étude 
anatomique à grande et à petite échelle); la figure 1 illustre une vue d’un 
arbre coupé à différents grossissements. À ce stade, il est nécessaire de 
distinguer le bois résineux (qui est caractérisé par une forme conique et de 
leurs feuilles en forme d'aiguille; voir Figure 2) et le bois feuillus (qui est 
caractérisé par leurs feuilles caduques; voir Figure 3). La structure du bois 
résineux se compose principalement des trachéides; ce qui rend sa 
structure simple. Les trachéides sont des cellules allongées, terminées en 




creusées de ponctuations aréolées. Cependant, la structure du bois feuillus 
est plus compliqué que celle du bois résineux, il y a plus d’éléments qui 
constituent les tissus qui se compose principalement des rayons ligneux 
avec des vaisseaux, fibres, parenchyme axial long et court et des éléments 
sécréteurs (Elloumi, 2017) 
En conséquence, des études approfondies seront nécessaires pour 
expliquer et quantifier les propriétés mécaniques, chimiques et physiques 
de ses matériaux composites. 
         
Figure 1. illustration d'un arbre coupé à différents grossissements 





Figure 2. Structure du bois résineux 
 
Figure 3. Structure du bois feuillus 
Du point de vue physique, le bois est un matériau composite 
anisotrope; ses fibres sont orientées dans trois différentes directions: 
longitudinale, transversale et radiale (voir Figure 4). Cette anisotropie, qui 
est due à la structure de cellulose et à l’orientation des fibres, affecte les 




thermique, ses propriétés thermo-physiques (conductivité thermique, 
chaleur spécifique et densité) varient avec la température, l’humidité et la 
direction structurale. La figure 5 illustre la chaleur spécifique et la 
conductivité thermique du Bouleau en fonction de la température selon la 
direction longitudinale (Annasabi, 2012). 
 
Figure 4. Bois et orientation des fibres 
En surcroît, les propriétés diélectriques du bois dépendent aussi de la 
fréquence de l’onde électromagnétique qui le traverse. La figure 6, ci-
dessous, illustre le comportement des propriétés diélectriques du Sapin de 
Douglas avec la température à la fréquence 50MHz et selon la direction 
longitudinale (Annasabi, 2012). 
 
Figure 5. Variation de la conductivité thermique et de la chaleur 





Figure 6. : Exemple des propriétés diélectriques du bois (Sapin de 
douglas) (Annasabi, 2012) 
Les applications du bois sont variées : éléments structurels 
(charpente, ossature bois); matériaux de finition (pour façades, sols); 
mobilier; etc. Sur la figure 7, deux exemples d’application du bois en 
construction et en mobilier sont présentés.  
  
Figure 7. Exemple d’utilisation du bois 
Avant l’utilisation du bois pour des applications structurales ou autre, 
il est impératif de le sécher. Le temps de séchage dépend largement de la 
méthode de chauffage considérée. Dans ce qui suit, une description 




1.2  Chauffage du bois 
Le bois est considéré comme premier combustible utilisé pour le 
chauffage au Canada. Toutefois, lorsque ce bois se trouve à l’état gelé, il 
faut alors lui fournir un apport énergétique convenable pour le dégeler. Le 
temps de dégel d’une structure en bois dépend largement du mode utilisé 
pour son chauffage. Parmi les modes qui peuvent être utilisés pour le dégel 
d’une structure citons la convection, la radiation infrarouge, les micro-
ondes, les radiofréquences et les températures imposées.  
1.2.1 Chauffage par convection  
Le chauffage par convection d’un matériau solide est une 
conséquence d’un transfert énergétique associé au mouvement d’un fluide 
(liquide ou gaz) au corps solide; l’énergie générée par la chaleur du fluide 
est transmise au corps à chauffer.  
La chaleur se transmet toujours de la région la plus chaude à la région 
la plus froide. En effet, lorsqu’il existe une différence de température entre 
deux points d’un fluide, le fluide chaud, qui aura une masse volumique plus 
faible que le fluide froid, aura tendance à monter sous l’effet de la poussée 
d’Archimède (Figure 8). 
 




Il y aura ainsi un mouvement d’ensemble des molécules qui provoque 
une propagation de chaleur sous l’effet d’un fluide élevé à une certaine 
température au contact d’un corps chaud. 
1.2.2 Chauffage par micro-ondes 
L’irradiation par micro-ondes est une technique de chauffage 
électrique visant à chauffer des matériaux peu conducteurs électriquement 
et généralement thermiquement. Le chauffage diélectrique permet la 
production de la chaleur à l’intérieur du matériau dans un temps 
relativement court comparativement au chauffage infrarouge. L’énergie 
dissipée par les micro-ondes dans le matériau est directement reliée à la 
réponse de l’orientation de la polarisation du milieu vis-à-vis des micro-
ondes qui le traversent; cette polarisation modifie la propagation des micro-
ondes dans le matériau (décomposition de l’onde en onde réfléchie, onde 
transmise et onde absorbée); voir figure ici-bas.  
 
Figure 9. Décomposition de l’onde en onde réfléchie, transmise et 
absorbée 
Dans le cas du bois, l’application d’un champ électrique a pour effet 
d’induire une asymétrie des molécules d’eau présentes dans le matériau 
(polarisation). Conséquemment, pour des fréquences particulières, les 




prédiction de l’évolution de cette chaleur nécessite des outils 
expérimentaux et numériques robustes. Toutefois, la technique de 
chauffage par micro-ondes ne peut être applicable au bois que si elle 
n’engendre pas une dégradation des propriétés physico- mécaniques du 
matériau (Diagne. 2017). Dans ce cas, il est essentiel de vérifier si le 
chauffage aux micro-ondes entraîne ou non des effets non désirables sur 
les propriétés du bois. 
1.2.3 Chauffage par radiofréquence 
Le chauffage par radiofréquences est une technique qui consiste à 
chauffer des matériaux ayant une conductivité électrique faible (Figure 10) 
(www-fusion-magnetique.cea.fr). Contrairement au chauffage par micro-
ondes, qui est plus rapide, le chauffage par radiofréquences nécessite 
beaucoup plus de temps. Toutefois, ce mode de chauffage induit une 
meilleure répartition de la température dans le matériau que celle générée 
par micro-ondes, qui induit des spots prononcés en températures hautes 
et basses (Diagne. 2017). 
Le bois, à l’état naturel, réponds bien au chauffage électromagnétique 
en raison du l’important pourcentage d’eau qu’il contient. Ce dernier 
s’évapore au cours du processus entrainant une diminution du facteur de 
perte (Diagne. 2017). 
En effet, étant un matériau diélectrique, le bois se polarise (présence 
des molécules d’eau) sous l’action d’un champ électrique et la polarisation 
résultante est de la forme 𝑃⃗⃗  ⃗ = 𝜒?⃗⃗? , avec; ?⃗⃗?  est le déplacement électrique et  





Figure 10. Chauffage par effet diélectrique 
 
 
Figure 11. Polarisation de la molécule d’eau 
1.2.4 Chauffage par rayonnement infrarouge 
Un rayonnement infrarouge est une radiation calorifique invisible ou 
visible émise par des corps à partir d’une certaine température. La 
propagation de cette énergie peut s’effectuer autant dans le vide que dans 
certains milieux matériels dits transparents ou semi-transparents. En 
contact avec un corps solide, le rayonnement infrarouge, qui peut être 
produit par des équipements spécialisés, se transformer en chaleur dans 
la matiére soumise à ce rayonnement. La puissance et l’efficacité de ce 




- La longueur d’onde. 
- La température de surface émettrice. 
- Les propriétés thermo-physique du recepteur. 
  
Figure 12. Chauffage par infrarouge – rayonnement infrarouge 
Le rayonnement infrarouge se distingue des autres rayonnements 
par des longueurs d'onde plus importantes que celles de la lumière visible 
et des ultraviolets (UV). On site par exemple (Figure 12): 
- Les ondes courtes : IRA d'une longueur de 780 à 1.400 nanomètres. 
- Les ondes moyennes : IRB d’une longeur de 1.400 à 3.000 
nanomètres. 
Ce sont les ondes courtes à moyennes de l'infrarouge qui sont les plus 
intressantes. 
1.2.5 Chauffage par température imposée 
Le chauffage direct par température imposée est illustré dans le 
phénomène de convection forcée dans laquelle l’écoulement du fluide est 
forcé par un dispositif mécanique quelconque (pompe ou gravité pour un 




Il résulte que l’agitation des molécules constituant le fluide devient 
plus élévée ce qui conduit à un transfert de chaleur à une vitesse plus 
importante. Voici quelques exemples de convection forcée :  
- Chauffage central avec accélérateur.  
- Chauffages électriques avec soufflerie. 
- Chauffe-eau solaire à circulation forcée.  
- Four à convection de cuisinière. 
 
Figure 13. Chauffage par température imposée – surface en mouvement 
 
1.3  Étude bibliographique  
Concernant le volet de la modélisation numérique du chauffage du 
bois, c’est un sujet très complexe. Ce sujet implique un couplage 
thermomécanique hautement difficile, dû au caractère anisotrope du milieu 
bois. Effectivement, ce problème nécessite un couplage entre les 
équations de conservation de la masse, du mouvement et de l’énergie et, 
dans le cas des ondes électromagnétique, il faut aussi considérer les 
équations de Maxwell. Dans le cas du chauffage par micro-ondes du bois, 
des initiatives sont réalisées tels les travaux d’Erchiqui, par le couplage 




3D (par éléments finis) pour le volet thermique dans le cas isotrope 
(Erchiqui, 2013) et, ensuite, dans le cas anisotrope (Erchiqui, 2015).  
Dans le cas de l’équation de conservation d’énergie, la modélisation 
par la méthode des éléments finis (MEF) est largement utilisée dans les 
problèmes de chauffage thermique du bois. À cet effet, on rencontre deux 
approches : celle qui utilise la température comme variable dépendante 
(Hu et Argyropoulos, 1995) et celle utilisant une approche basée sur 
l’enthalpie volumique (Erchiqui, 2015). Pour le bois, les propriétés thermo-
physiques de ces matériaux sont considérées dépendantes de la 
température et de l’humidité (Kanter, 1957). L’avantage d’utiliser une 
formulation basée sur l’enthalpie plutôt que sur la température permet 
d’éliminer simultanément le dédoublage de l’équation d’énergie (cas de 
bois contenant initialement de la glace et le bois, après chauffage, 
contenant aussi de l’eau) et les conditions de Stéfan (Hu et Argyropouloss, 
1995), condition mathématique à l’interface glace-eau. Pour cela, il est 
souvent préférable de considérer la définition de l’enthalpie sensible pour 
la phase solide du matériau (Nedjar, 2002). Dans le cas du chauffage par 
micro-ondes, le flux intercepté par le bois, lors de l’impact des micro-ondes, 
nécessite la connaissance de l’énergie transportée et dissipée dans le bois. 
Pour cela, il est essentiel de déterminer le vecteur énergétique de Poynting; 
qui nécessite la résolution des équations de Maxwell (Erchiqui, 2013).   
Concernant les méthodes numériques utilisées pour la modélisation 
du processus de chauffage d’un matériau, on rencontre trois approches 
pour les équations descriptives: différences finies, volumes de contrôle et 
éléments finis. À titre d’exemples, citons le travail de Ohlsson et Bengston 
(Ohlsson et Bengston, 1971) sur le chauffage unidimensionnel, par la 




viande par par micro-ondes. Swami (Swami, 1982) a utilisé un modèle aux 
différences finies pour décrire le chauffage des gels avec une teneur en 
eau et en NaCl. Rattanadecho (Rattanadecho, 2006) a utilisé une méthode 
de discrétisation par volumes finis pour simuler le chauffage des couches 
d’un liquide à l'aide d'un guide d'onde rectangulaire. Dans le cas de la 
méthode des éléments finis (Reddy, 1993), il est souhaitable d’utiliser un 
schéma implicite de Crank-Nicolson pour assurer la stabilité de la solution 
transitoire (inconditionnellement stable) (Dokainish et Subbrajk, 1989).  
Concernant le chauffage par température imposée, mode 
fréquemment utilisé pour le du dégel du bois gelé dans l’eau chaude, on 
rencontre l’approche basée sur l’enthalpie volumique proposée par 
Steinhagen et Harry (H. P. Steinhagen, W. Harry, 1987). Dans leur 
approche numérique, Steinhagen et Harry ont modélisé le dégel d’un tronc 
d’arbre (de -22°C à 45°C) pour déterminer la durée nécessaire de son 
dégel en tout point du tronc. À cet effet, ils ont employé la méthode de 
différence finie pour résoudre l’équation non linéaire de conductivité 
thermique en incluant la chaleur latente de fusion. La résolution de 
l’équation a été faite numériquement avec un pas de temps de 0.02h pour 
un tronc de 31 cm de diamètre et en considérant que la densité et la teneur 
en humidité sont constantes et que la chaleur spécifique et la conductivité 
thermiques sont dépendantes de la température.  
En 2004, Perry et Audimar (Perry N et Audimar P, 2004) ont étudié 
numériquement le chauffage du bois congelé. À cet effet, l’équation de la 
conduction de la chaleur a été exprimée en terme de la température et la 
résolution a été effectuée par la méthode des éléments finis. Ce problème 
a été abordé en transitoire dans les cas d’une, deux et trois dimensions 




trois différents diamètres de tronc de Pin Blanc congelé (Chauffage de -
23°C à 54°C) étaient comparés à 10% de près avec les résultats 
expérimentaux de Steinhagen (1977) et montrent que le temps du dégel du 
centre est plus important que le reste du tronc et que le transfert thermique 
dans la direction longitudinale du bois et plus important que celui des 
directions radiale et tangentielle.  
Suite à ces études bibliographiques, on conclut que la méthode basée 
sur l’enthalpie volumique est plus fiable parce qu’elle est plus apte pour 
traiter le problème avec un changement de phase. Contrairement à la 
méthode basée sur la température, pour l’équation de l’énergie, comme 
variable indépendante ne peut traiter convenablement ce cas, malgré ces 
résultats acceptables. 
Les travaux de Erchiqui (Erchiqui, 2015), d’un autre côté, ont abordé 
le même sujet sur la modélisation numérique anisotrope de chauffage d’un 
tronc d’arbre gelé de 20cm de rayon (chauffer de -22°C à 56°C). Pour ce 
problème, l’équation de la conduction de la chaleur est exprimée en 
enthalpie volumique. Les résultats trouvés, comparativement à 
l’expérimental, ne dépasse pas 10% prés. 
1.4  Synthèse bibliographique et originalité du projet proposé 
1.4.1 Originalité 
À la suite de l’analyse bibliographique, on vise à appliquer une 
nouvelle approche numérique tridimensionnelle, basée sur une nouvelle 
méthode dite hybride par éléments finis 3D, utilisant l’équation de l’énergie 
en termes d’enthalpie volumique, pour caractériser le temps de dégel du 




Le choix du matériau bois dans cette étude est justifié par son 
utilisation croissante dans les emballages, les installations 
d’emmagasinage, la construction, le naval, etc.  
Dans ce travail, les propriétés thermo-physiques des matériaux 
étudiés seront supposées dépendantes de la température, de l’humidité et 
de la direction structurale.  
1.4.2 Objectif général  
L’objectif principal de la mémoire est de caractériser numériquement 
le temps de dégel et de chauffage du bois en tenant compte de son 
anisotropie directionnelle. Pour cela, quatre espèces de bois canadien sont 
considérés : le peuplier faux-tremble, le bouleau blanc, le bouleau jaune et 
l’érable à sucre. Les températures initiale et finale de la chauffe, utilisées 
pour la simulation numérique, sont respectivement -20°C et +50oC. Les 
simulations sont réalisées pour quatre différents teneurs en humidité (𝑀𝐶 =
{35%, 50%, 75%, 100%}). Pour la modélisation de l’équation de la 
conduction de la chaleur, nous considérons l’approche basée sur 
l’enthalpie volumique hybride, tel que formulée dans (Erchiqui, 2019). Les 
simulations numériques sont réalisées par le code ThermoForm développé 
par le Pr Erchiqui. Ce code est basé sur la méthode des éléments finis. 
1.4.3 Objectifs spécifiques 
• Déterminer les propriétés thermo-physiques de chaque espèce du 
bois en fonction de la température et de l’humidité.  
• Appliquer un nouveau modèle numérique 3D, basée sur le concept 




avec température imposée dans le cas isotrope avec validation et, 
ensuite, dans le cas anisotrope avec validation. 
• Caractérisation du temps de dégel des quatre espèces du bois 
canadien (peuplier faux-tremble, le bouleau blanc, le bouleau jaune 
et l’érable à sucre) vis-à-vis de la température en tenant compte de 
l’anisotropie directionnelle.  
1.4.4 Propriétés des essences de bois canadien étudiés 
Pour modéliser la réponse numérique du bois, nous avons besoin 
des propriétés thermo-physiques spécifiques. Ces propriétés sont obtenus 
par des études expérimentales et, ensuite, présentées par des modèles 
analytiques. Dans notre cas, nous allons utiliser les formulations citées 
dans les travaux (Erchiqui, 2019). 
1.4.4.1 Gravite spécifique du bois :  
La gravité spécifique est une caractéristique qui différencie les 
essences du bois l’une de l’autre, elle est définie en tant que la densité d’un 
matériau relative à l'eau. La gravite spécifique des quatre espèces du bois; 
le peuplier faux-tremble, le bouleau blanc, le bouleau jaune et l’érable à 
sucre, est citée ci-dessous : 
Espèce du bois SG 
Peuplier faux-tremble 0.35 
Bouleau blanc 0.48 
Bouleau jaune 0.55 
Érable à sucre 0.56 




1.4.4.2 Propriétés thermo-physiques 
Les propriétés thermo-physiques des espèces du bois dépendent, 
généralement, de la température, de l’humidité et des directions 
structurelles. Pour ce travail de mémoire, nous utiliserons les relations 
citées (Erchiqui, 2019). Le Tableau ci-dessous, extraite de la référence 
(Erchiqui, 2019), illustre les expressions analytiques de la densité, de la 
conductivité thermique, de la chaleur spécifique et de l’enthalpie volumique 
vis-à-vis la température, l’humidité, les directions structurelles (radiale, 
tangentielle et longitudinale) et de la gravité spécifique.  
 
Tableau 2. Relation des propriétés thermo-physiques du bois 
 
 
Propriétés 𝑻 < 𝟎 𝑻 > 𝟎 
Densité  𝜌 = 𝜌𝑤  𝑆𝐺 (1 + 𝑀𝐶) 𝜌 = 𝜌𝑤  𝑆𝐺 (1 + 𝑀𝐶) 
Conductivité radiale  𝑘𝑟 =  (0.096 + 0.0033 ∗
𝑀𝐶 − 0.0008 ∗ 𝑇) ∗
(0.105 + 2.03 ∗ 𝑆𝐺)   
𝑘𝑟 = (0.138 + 0.0019 ∗ 𝑀𝐶 +
0.00022 ∗ 𝑇 + 0.000011 𝑀𝐶 ∗
𝑇) ∗  (0.105 + 2.03 ∗ 𝑆𝐺)   
Conductivité longitudinale  𝑘𝑙 = 2.5 ∗ 𝑘𝑟 𝑘𝑙 = 2.5 ∗ 𝑘𝑟 








Enthalpie latente  
𝐿 =  
𝐿𝑤  (100 ∗ 𝑀𝐶 − 30)
100 ∗ 𝑀𝐶 + 100
 𝐿 =  
𝐿𝑤  (100 ∗ 𝑀𝐶 − 30)
100 ∗ 𝑀𝐶 + 100
 






𝜌𝑤 : Densité de l’eau  (𝜌𝑤 = 1000 𝐾𝑔/𝑚3) 
𝐿𝑤 : Chaleur latente de la fusion de l’eau  (𝐿𝑤 = 334 . 103 𝐽/𝐾𝑔) 
𝐿 ∶ Enthalpie latente [𝐾𝐽/𝑚3] 
𝑀𝐶 : Teneur en humidité exprimée en % 
𝑆𝐺 : Gravité spécifique  
𝑇 : Température (oC) 
 𝑘𝑟 , 𝑘𝑙 , 𝑘𝑡  : Conductivités thermique selon les trois directions [𝑊/𝑚℃] 
 𝐶𝑝 : Chaleur spécifique [𝐽/𝐾𝑔℃] 
1.4.4.3  Propriétés thermo-physiques :  Peuplier faux-tremble, 
Bouleau blanc, Bouleau jaune et Érable à sucre 
Les expressions analytiques des propriétés thermo-physiques de 
chaque essence du bois sont obtenues par la substitution de la gravité 
spécifique (SG) et de la teneur en humidité (MC), données par les formules 
apparaissant dans le Tableau 2. Les expressions obtenues sont données 
dans l’Annexe A.   
Soulignons que les simulations numériques, sur le chauffage des 
quatre espèces du bois gelé, sont réalisées à partir des données fournies 
sur les propriétés thermo-physiques pour une température imposée de 




1.5  Méthodologie 
Ce projet est subdivisé en trois parties principale: 
Dans le premier chapitre, l’aspect théorique du transfert de chaleur 
avec changement de phase dans un milieu continu, isotrope ainsi 
qu’anisotrope, sera abordé ainsi que la formulation de l’équation de la 
conservation de l’énergie en termes d’enthalpie volumique (hybride ou 
non). Ensuite, des validations numériques suivront.  
Dans le deuxième chapitre, on présentera quatre espèces de bois et 
les différents diamètres choisis ainsi que leurs propriétés thermo-
physiques.  
Ensuite, dans le troisième chapitre, une étude numérique sera 
réalisée sur chaque type de bois. Après validation, une analyse 
comparative suivra sur les évolutions des températures. 






 DÉVELOPPEMENT THÉORIQUE ET MISE EN ÉQUATIONS 
Dans cette partie, l’accent est mis d’une part, sur les équations qui 
gouvernent le transfert de chaleur avec changement de phase dans un 
milieu isotrope et anisotrope et, d’autre part, sur la formulation 3D par la 
méthode des éléments finis de type Galerkin. Pour le changement de 
phase, nous considérons une formulation basée sur l’enthalpie volumique 
(Erchiqui, 2013). 
2.1  Milieu continu isotrope 
2.1.1 Transfert de chaleur avec changement de phase  
 Dans les milieux physiques, les transferts de chaleur sont la 
conséquence, en général, de trois mécanismes : la conduction, le 
rayonnement et la convection. En conséquence, le calcul des champs de 
température ne peut se faire que par un couplage de ces trois modes de 
transfert et la réponse transitoire en température est alors donnée par la 
résolution de l'équation de la chaleur. Toutefois, lorsque le milieu subi un 
changement de phase (liquide et solide), la résolution numérique est plus 
délicate à cause de la présence d’une ou plusieurs frontières communes 
aux phases solide et liquide (région de fusion). En général, pour ce type de 
problème, on trouve deux approches : résoudre les équations d’énergie 
pour chacune des phases liquide et solide en tenant compte de la frontière 
mobile (interface solide-liquide) ou utiliser une approche en termes 
d’enthalpie, qui à notre avis, est plus appropriée au problème de 
changement de phase. Effectivement, la fonction enthalpie est physique et 
est bien définie autant pour la phase solide que liquide. 
Dans ce travail, nous supposons que l’interface Γ entre les phases 




d’une fonction régulière F(x,y,z,t) de la façon suivante (Hu et Argyropoulos, 
1995, Erchiqui, 2013) : 
Γ = {(x, y, z , t)  ∈  Ω × (0, τ)  / F(x, y, z , t) = 0} 3.1 
Ω+ = {(x, y, z , t) ∈ Ω × (0, τ)/ F(x, y, z , t) > 0, 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧 , 𝑡) ≥ Tl
= 0}  (liquide) 
3.2 
Ω− = {(x, y, z , t) ∈ Ω × (0, τ) / F(x, y, z , t) < 0, 𝑇(x, y, z , t) ≤ Ts
= 0}  (solide) 
3.3 
avec ∶  Ω+⋃ Γ ⋃Ω− = Ω × (0, τ)    et    0 ≤ t ≤  τ 3.4 
En utilisant une formulation basée sur la température, les deux 
équations d’énergie qui gouvernent les deux milieux solide et liquide 








= ∇ ∙ (K(Tl)∇Tl),   pour    F(x, y, z , t) > 0 3.6 
ρ et cp sont respectivement la densité volumique et la chaleur 
spécifique du matériau. Les phases solide et liquide sont séparées par 
l’interface Γ définie par l’équation suivante : 
F(x, y, z , t) = 0 3.7 
Les conditions frontières, dites conditions de Stéfan (Hu et 
Argyropoulos, 1995), permettent de tenir compte du saut d’énergie entre 
les deux phases : 




K(Ts)∇𝑇𝑠 ∙ ∇𝐹 −  K(Tl) ∙ ∇𝐹 = −𝜌. 𝐿
𝜕𝐹
𝜕𝑡
       pour  F(x, y, z, t) = 0 3.9 
2.1.2 Enthalpie volumique et équation d’énergie 
L’avantage d’utiliser une formulation basée sur l’enthalpie plutôt que 
sur la température permet d’éliminer simultanément le dédoublage de 
l’équation d’énergie et les conditions de Stéfan. Pour cela, considérons la 
définition suivante de l’enthalpie volumique (Nedjar, 2002): 




 Tref  est une température de référence. L’allure de l’enthalpie dépend 
fortement du type de matériau, mais il faut faire la différence entre deux 
situations distinctes :  
i) Cas où le changement de phase se passe dans un 
intervalle [𝑇𝑆  𝑇𝐹] , où 𝑇𝑆 et  𝑇𝐹 sont respectivement les températures 
du solide et du liquide.  
ii) Le cas où le changement de phase se fait à une température 
constante, donc l’enthalpie exhibe une discontinuité à la température  
𝑇𝑚 = 𝑇𝑙 = 𝑇𝑆  de fusion. 
Le zéro de l’enthalpie est défini à la température du solide saturé.  
Pour exprimer l’équation de la conduction de la chaleur en terme 
d’enthalpie volumique, on a besoin, d’une part de l’expression de la 
variation, dans le temps, de l’enthalpie volumique H et la définition de la 










𝜒(𝐾) = 𝜃(𝑇) = ∫ 𝐾
𝑇
𝑇𝑟𝑒𝑓
(𝑇)𝑑𝑇           ∀𝑇 3.12 
En tenant compte des équations ci-dessus, l’équation de la chaleur 
en terme d’enthalpie volumique s’écrit (Erchiqui, 2013) : 
𝜕𝐻(𝑇)
𝜕𝑡
= ∇2𝜃(𝑇) + 𝑄𝑓𝑙𝑢 3.13 
Cette équation est valable pour les deux phases et où toutes les 
propriétés thermiques varient avec la température. Comme l’exige les 
équations ci-dessus, nous devions, dans un premier temps, exprimer la 
chaleur massique, la masse volumique et la conductivité thermique en 
fonction de la température et, par la suite, selon les deux équations (3.11) 
et (3.12), exprimer l’enthalpie H et la transformée de Kirchhoff  en fonction 
de la température.   
Dans l’équation (3.13), on a ajouté le terme source Qflu, associé au 
mode de transfert de chaleur.  
Pour compléter le problème, ajoutons à l’équation (3.13) la condition 
de frontière suivante :  
𝐾𝛻𝑇 ∙ 𝐧 + ℎ(𝑇 − 𝑇∞) − 𝑞 ∙ 𝒏 = 0    3.14 
h est le coefficient d’échange de chaleur par convection et T est la 
température du milieu ambiant (air). Le terme h (T- T) représente le 
transfert de chaleur par convection à partir du matériau vers le milieu 




chaleur incident dépend de la configuration de la source et de la position 
du matériau. La formule (3.14) en termes de θ s’écrit : 
𝐾𝛻𝜃 ∙ 𝐧 + ℎ(𝑇 − 𝑇∞) − 𝑞 ∙ 𝒏 = 0   3.15 
2.1.3 Formulation intégrale faible l’équation d’énergie 
Résoudre analytiquement l’équation de la conservation de l’énergie 
consiste à chercher une solution différentiable par rapport aux 
coordonnées spatiales. Pour la plupart des problèmes physiques, y 
compris celui du transfert radiatif et sous certaines conditions, une telle 
tâche s’avère difficile, voire même impossible. On montre souvent 
l’existence et l’unicité d’une solution, mais on ne connaît pas son 
expression. La méthode des éléments finis propose d’approcher la solution 
exacte, à priori inconnue, par une solution dont la singularité est moins forte 
que celle de la solution exacte (Zienkiewicz et Taylor, 2000). En général, 
pour obtenir une telle formulation intégrale, on multiplie l’équation de 
l’énergie (dite forme forte) par une fonction test , appartenant à un certain 
espace fonctionnel V (Reddy, 1993), puis on intègre sur tout le domaine 
physique. On obtient alors la formulation intégrale. Ainsi, pour déterminer 
le champ de température qui vérifie l’équation d’énergie (sous forme 
d’enthalpie volumique), on va établir en trois dimensions pour l’équation 
(3.15) la forme intégrale faible associée. Pour cela, on considérera 
l’approche proposée dans (Erchiqui, 2015).  
2.1.4 Discrétisation spatiale : 
Pour l’application de la méthode des éléments finis, l’équation qui régit 
le problème de transfert de chaleur (équation 3.13) sera exprimée sous une 




numérique du domaine physique par rapport à celui du temps, relativement 
au problème de transfert de chaleur. En conséquence, une solution 
approchée de l’équation variationnelle sera obtenue en subdivisant le 
domaine physique en sous-domaines élémentaires (éléments finis) : 
∫(∗)
Ωs













Chaque élément fini est alors caractérisé par un ensemble de nœuds 
et à partir desquels on interpole les variables physiques ou mathématiques. 
Dans notre cas, ce sont les variables enthalpie volumique (H) et la 
transformée de Kirchhoff (). 
L’assemblage des matrices élémentaires conduit alors à un système 




 } + [?̅?] ∙ {𝐻(𝑡)} + [𝐺] ∙ {𝐻2(𝑡)} = {𝑅} + {𝑄} 
3.17 
La matrice  C  est la matrice globale de capacité thermique,  K  et 
 G  sont les matrices des globales de conductivité thermique et  R  est le 
vecteur des sollicitations. Finalement, la solution du problème ci-dessus 








Pour la résolution dans le temps de chauffage, un schéma mono-
pas implicite d’intégration en temps sera considérée (Dokainish et Subbraj, 
1989). 
2.1.5 Discrétisation temporelle 
Les schémas d’approximation temporelle numérique constituent la 
base de la réponse transitoire et sont obtenus à l’aide des relations de 
récurrence entre 𝐻(𝑡)et 𝐻(𝑡 + ∇𝑡) à deux instants 𝑡 et (𝑡 + ∇𝑡). La solution 
est obtenue une étape à l’autre à partir de 𝑡 = 0 jusqu’à la durée finale 𝑡 de 
la réponse transitoire. 
En utilisant l’approximation d’Euler de la famille des différences finies 
pour le temps, on obtient que la solution de l’équation de la chaleur soit de 
la forme (Erchiqui, 2015) 
𝐻𝑛+𝜃 = (1 − 𝜃)𝐻𝜃 + 𝜃 𝐻𝑛+𝜃 , 𝑎𝑣𝑒𝑐;  𝜃 =
𝑡−𝑡𝑛
∆𝑡
            3.19 
𝜃 ∈ [0 − 1] et 𝜃 est plus stable lorsque 𝜃 ≤ 1 2⁄  et 𝑂(∆𝑡) sont 
exactes, à l’exception du cas de la convergence du Crank-Nicolson de 
𝑂(∆𝑡2), cas de 𝜃 = 1 2⁄ . Le cas 𝜃 = 1 conduit à la formulation d’Euler 
totalement implicite en premier ordre qui est, en effet, très stable, donc 
amplement favorisé pour l’intégration.  
Dans notre étude, on choisit d’utiliser le cas du Crank-Nicolson en 
semi-implicite. Donc, l’équation de la chaleur devient; 
(𝐾𝑛+1
∗ + 𝐺𝑛+1










𝐾∗, 𝐺∗𝑒𝑡𝑅∗ sont les matrices globales modifiées. 
𝐻𝑛+1 est le vecteur d’enthalpies nodales globales à l’instant. 
2.2  Milieu continu anisotrope 
Le matériau bois est un matériau hautement anisotrope à l’opposition 
de plusieurs autres matériaux isotropes. La considération du caractère 
anisotrope est primordiale pour l’étude du chauffage d'une structure de bois 
car son comportement sera très différent du comportement de la structure 
considéré comme un milieu isotrope ce qui est très largement utilisée en 
pratique et ceci pour des raisons de simplification de calcul. Ce dernier 
entraîne une mauvaise évaluation des résultats. 
Pour un matériau anisotrope, les propriétés fondamentales 
(mécaniques, thermiques et diélectriques, etc…) diffèrent 
considérablement selon la direction envisagée. Afin de résoudre 
numériquement ce type de problème, nous présenterons dans les 
prochaines sections l’approche qui sera considérée. 
2.2.1 Équation d’énergie anisotrope en terme enthalpique 
Considérons un système de coordonnées orthogonales à trois 
dimensions (x, y, z) comme référentiel. Selon la loi de conduction thermique 
de Fourier (Erchiqui, 2015), pour un matériau anisotrope linéaire et 
hétérogène, le tenseur de conductivité thermique relie le vecteur flux 

































              3.21  
Le flux de chaleur dans une direction donnée est influencé 
uniquement par le gradient de température dans cette direction, donc, on 
a; 𝑘𝑖𝑗 = 0 ; 𝑖 ≠ 𝑗 
En suivant une procédure semblable à celle présentée dans le 
paragraphe (3.1) pour la transformation de Kirchhoff (cas d’un milieu 
isotrope), en obtient pour un milieu anisotrope les expressions suivantes 
pour les transformations de Kirchhoff (associées aux conductivités 
thermiques) (Erchiqui, 2015):  
∀𝑇; 
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et  
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) + 𝑄(𝑇) 
                  3.24 










) + ℎ (𝑇 − 𝑇∞) − 𝑞 𝑛 = 0           3.25 
Où,  q [W/m2] est le flux incident de chaleur 
n  est la normale sortante à la surface; 𝑛 = (𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧) 
h  [W/m2/°C] est le coefficient de transfert de chaleur de la surface 
T∞ est la température du milieu environnant 
Le transfert de la chaleur du matériau vers le milieu environnant est 
exprimé par le terme ℎ(𝑇 − 𝑇∞). 
2.2.2 Équation anisotrope d’énergie en terme enthalpique hybride 
La formulation présentée dans le paragraphe précèdent est valable 
seulement pour les cas où le tenseur de conductivité thermique est de 
nature cartésien. Dans notre problème, le matériau à l’étude est le bois 
dont le tenseur de conductivité thermique est nature cylindrique. Pour 
remédier à cette situation, nous utiliserons la nouvelle approche proposée 
dans (Erchiqui, 2019) qui consiste à utiliser le même système cartésien 
pour traiter des matériaux anisotropes dont le tenseur de la conductivité est 
de nature cylindrique. L’approche d’enthalpie hybride a pour fin d’aborder 




Pour cela, les composantes du tenseur cylindrique de la conductivité 
thermique du bois sont transformées, par une matrice de passage, et 
réécrites dans le système cartésien. 
Ainsi, en considérant un système de coordonnées cylindriques, un 
point M peut être identifié par le rayon du cylindre ρ, sa dimension z par 
rapport au plan de référence xOy et l'angle  (voir la Fig.14.) et caractérisé 
par un système de coordonnées orthonormé local cylindrique (𝑒𝜌, 𝑒, 𝑒𝑧). 
En conséquence, les formules suivantes sont établies pour le tenseur de la 




























= sin   𝑘𝜌𝑧 + cos  𝑘𝜌             3.30 
𝑘𝑧𝑧
(,,𝑧)
= 𝑘𝑧𝑧                   3.31 
Les expressions de la transformation de Kirchhoff anisotrope sont 
alors données par (Erchiqui, 2019) 
∀𝑇; 
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Figure 14. Présentation d’un vecteur en système cylindrique vis-à-vis 
d’un système cartésien 
Dans ce cas, l’équation de chaleur est alors donnée par la nouvelle 








) + 𝑄(𝑇) 
                  3.34 
Où les expressions de 𝜃𝑖𝑗 sont données par les formules (3.33) 
2.2.3 Formulation par éléments finis de l’équation anisotrope 
d’énergie  
Les mêmes schémas d’approximation spatiale (2.1.3.1) et 
temporelle (2.1.3.2) utilisés dans les paragraphes ci-dessus sont 




2.2.4 Validation numérique et expérimentale  
Dans cette section, dans le cas de dégel du bois, on s’intéresse à la 
validation numérique de l’équation de la chaleur à l’aide de l’approche 
enthalpique vis-à-vis le Logiciel Abaqus et des résultats expérimentaux 
(Peralta, 2006). Pour cela nous considérons la démarche suivante : 
i) S’assurer de la qualité du maillage utilisé pour la simulation numérique 
3D.  
ii) S’assurer de la conformité des résultats numérique obtenus par 
ThermoForm vis-à-vis le Logiciel commercial Abaqus 
iii) Valider les résultats numériques obtenus par ThermoForm vis-à-vis 
l’expérimental pour une essence du bois non canadien 
2.2.4.1 Validation numérique par Abaqus 
Pour la validation de l’approche proposée, nous considérons un 
tronc d’arbre de 20 cm de rayon dont la température initiale est -22°C et la 
température imposée est 55°C. Les propriétés thermophysiques du tronc 
d’arbre sont données dans (Erchiqui, 2015). 
i- Choix de maillage et validation 
Dans un premier temps, pour s’assurer de la convergence des 
résultats à l’aide du Logiciel Abaqus, nous avons utilisé deux maillages 
(Maillage raffiné et maillage non raffiné) pour la simulation. Les résultats 
obtenus convergent. Ensuite, dans un deuxième temps, nous avons 




La figure 15 illustre les résultats obtenus dans le temps, au nœud 
central du tronc d’arbre, vis-à-vis les deux maillages (raffiné et non raffiné). 
Les résultats obtenus sont comparables (convergent). A La figure 16, on 
présente une vue de la distribution de la température. 
 
Figure 15. Évolution de la température dans le temps dans le tronc 
d’arbre par Abaqus pour deux types de maillages 
 
Figure 16. Température (°C) au centre du tronc de l’arbre – maillage 




La figure 17 représente l’évolution des températures en trois endroits 
du tronc d’arbre : centre, bord et la position médiane entre le bord et le 
centre (dite milieu). L’allure des courbes obtenu par Abaqus sont similaires 
à celles présentées dans (Erchiqui, 2019). La figure 18 illustre une 
comparaison entre les résultats numériques obtenus par Abaqus et des 
résultats obtenus par ThermoForm (Erchiqui, 2015). On remarque une 
similarité entre les résultats.  
 
Figure 17. Température (°C) Vs temps (s) pour trois différentes 
positions dans le tronc d’arbre  
 




2.2.4.2 Validation expérimentale  
Nous considérons d’abord les mesures expérimentales de 
température obtenues pour le chauffage transitoire de bûches congelées 
(Peralta, 2006). Il s'agit de chauffer une bûche de pin blanc (rayon du tronc 
est de 0,2285 m et sa température initiale est de -23°C) immergé dans de 
l'eau à une température de 54°C. Dans (Peralta, 2006), on suppose que le 
bois est soumis à un chauffage orthotrope (radial et longitudinal). Le temps 
de chauffage est de 60 heures. Les propriétés thermo-physiques du 
matériau bois sont données dans (Peralta, 2006).  
Pour l'analyse par éléments finis, à l’aide de ThermoForm, nous 
considérons un maillage 3D (11099 nœuds et 9800 éléments de type 
hexaèdre de 8 nœuds). La figure 19 illustre le maillage.  
 
Figure 19. Maillage cylindrique (3D) 
Dans la Figure 20. Nous avons présenté la température en fonction 




(emplacement 1), 10,2 cm (emplacement 2) et à 2,5 cm (emplacement 3) 
de la surface d'une grume de pin blanc. Les résultats numériques pour le 
chauffage du bois congelé ont montré un excellent accord entre les 
données expérimentales (Peralta, 2006) et numériques (ThermoForm). 
 
Figure 20. Température expérimentale et numérique en fonction du 
temps de chauffage pour trois points différents situés à la surface d'une 
grume de pin blanc. 
Finalement sur la figure 21, on a réalisé une comparaison entre les 
résultats obtenus par Abaqus, par ThermoForm et par les travaux 
expérimentaux de (Peralta, 2006) pour le centre du tronc. Encore une fois, 





Figure 21. Validation des travaux de (Peralta, 2006), ThermoForm et 
d’Abaqus 
2.2.5 Validation numérique pour le cas d‘une essence du bois 
Canadien 
Pour le maillage qui sera retenu pour le chapitre d’application de la 
méthode hybride par éléments finis, nous considérons le Peuplier Faux 
Tremple à MC= 35%.  
L’analyse est réalisée sur une tronc d’arbre de 0.25 m de diametre et 
de 0.5 m de longueur. Pour s’auurer de la qualité du maillage sur la 
convergence des résultats numériques, par l’entremise de ThermoForm, 
nous considérons deux types de maillage :  





ii) maillage raffiné (de taille 0.009m avec  47544 éléments) voir figure 
23.  
 La température initiale du tronc d’arbre est -20°C. Ensuite, le tronc 
d’arbre est émergé dans l’eau à 55oC. Le temps de la simulation est 60 
heures. 
Les propriétés thermophysiue du bois utilisés sont données dans la 
table 3 ci-dessous. 
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 
Densité [𝐾𝑔/
𝑚3] 
𝜌 = 472,5 𝜌 = 472,5 
K radiale [𝑊/
𝑚℃] 
𝑘𝑟 =  0.1718 − 0.000651 ∗ 𝑇 𝑘𝑟 =  0.166 + 0.000485 ∗ 𝑇 
K longitudinale 
[𝑊/𝑚℃] 




𝑘𝑡 = 0.1909 − 0.000723 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.1845 + 0.0005388 ∗ 𝑇 
Enthalpie 
latente [𝐾𝐽/𝑚3] 
𝐿 = 13360  𝐿 =  13360 
Cp  [𝐽/𝐾𝑔℃] 𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2304.85 + 4.98 ∗ 𝑇 






Figure 22. Maillage du tronc d’arbre non raffiné  
 
Figure 23. Maillage du tronc d’arbre raffiné 
On observe que les résultats des maillages raffiné et non raffiné sont 
pratiquement similaire (Figure 24). Par la suite, nous considérons le 





Figure 24. Evolution de la température pour differentes positions 
dans l’arbre (chauffage jusqu’à 55°C) 
La courbe de dégel et de chauffage présente un palier dû à l’emploi 
de l’énergie Latente qui correspond à fusion de la quantité d’eau glacé 
présente dans le bois (MC=35%). Le chauffage nécessite une durée de 
15h pour atteindre la température de 55°C. La figure 25 illustre une vue de 
la distribution de la température sur une coupe latérale du bois. 
 
 
Figure 25. Distribution de la température dans le tronc d’arbre 




En conclusion, le maillage non raffiné, ici-haut établi, sera considéré 






 RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS  
Dans cette partie, on s’intéresse à l’application de la méthode de 
l’élément finis à base d’enthalpie hybride pour le dégel et le chauffage de 
quatre essences de bois canadien (Peuplier Faux Tremble, Bouleau Blanc, 
Bouleau Jaune, Érable à Sucre) à partir de la température de -22°C jusqu’à 
60°C. Les propriétés thermo-physiques des quatre espèces du bois, pour 
différentes humidités, sont données dans l’Annexe A. 
Pour les quatre essences du bois on considère la même géométrie 
que précédemment ; un tronc d’arbre de forme cylindrique de diamètre de 
0.25m et de longueur de 0.5m qui sera émergée dans un liquide assimilé 
à l’eau qui se trouve à la température 60°C. Du point de vue numérique, on 
a utilisé un maillage 3D tel que présenté dans la figure ci-dessous :  
 
Figure 26. Maillage de la géométrie   
Les simulations numériques ont été réalisées avec le code 
ThermoForm en vue de déterminer le temps du dégel et du chauffage 




3.1  Caractérisation du temps de chauffage des essences du bois 
gelé  
Dans cette section, on expose les résultats obtenus du code de 
calcul ThermoForm et ils sont repartis selon les détails les plus intéressants 
pour le travail. 
Les Figures 27, 28, 29 et 30 illustrent les évolutions des 
températures pour les quatre essences du bois utilisé. On observe pour 
chaque essence du bois que la température suit une loi croissante en 
fonction du temps et que le temps du dégel dépend de la teneur en 
humidité. Toutefois, le temps du dégel varie aussi en fonction de l’essence 
du bois envisagés. 
i. Peuplier Faux Tremble 
 
 





ii. Bouleau Blanc 
 
 
Figure 28. Effet de MC sur le dégel et le chauffage du Bouleau Blanc 
iii. Bouleau Jaune 
  





iv. Érable à Sucre 
 
Figure 30. Effet de MC sur le dégel et le chauffage de l’Érable à 
Sucre 
Les figures 31 à 38 illustrent des vues, pour différents moments (1h, 
6h, 12h, 18h) de la distribution des températures pour les quatre essences 
du bois et cela pour une teneur en humidité de 35% et de 100%. Selon 
l’ensemble de ces figures (31-38), on remarque que pour l’instant t=6h et 
pour une teneur en humidité de 35%, le Peuplier faux Tremble nécessite 
plus de temps de dégel que les autres essences du bois et la température 
atteinte est entre 27°C au centre et 60°C au bord. D’autre part, à l’instant 
t=6h et pour une teneur en humidité de 100%, on remarque que le Peuplier 
Faux Tremble nécessite toujours plus de temps de dégel que, 
respectivement, le Bouleau Blanc, le Bouleau Jaune et l’Érable à Sucre et 
que la température atteinte est entre 0°C au centre et 60°C au bord. Entre 




du dégel augmente. De même, on remarque que les essences du bois 
possédant une densité plus grande nécessitent plus de temps de dégel. 
i. Pour MC= 35% : 
i. Quatre essences de bois pour MC=35% et t=1h : 
 
a. Peuplier faux-tremble 
 
b. Bouleau blanc 
     
 
c. Bouleau jaune 
 
d. Érable à sucre 






ii. Quatre essences de bois pour MC=35% et t=6h : 
 
a. Peuplier faux-tremble 
 
b. Bouleau blanc 
     
 
c. Bouleau jaune 
 
d. Érable à sucre 








iii. Quatre essences de bois pour MC=35% et t=12h : 
 
a. Peuplier faux-tremble 
 
b. Bouleau blanc 
     
 
c. Bouleau jaune 
 
d. Érable à sucre 
Figure 33. Effet de MC= 35% sur les essences du bois pour t=12h 
 






iv. Quatre essences de bois pour MC=35% et t=18h : 
 
a. Peuplier faux-tremble 
 
b. Bouleau blanc 
     
 
c. Bouleau jaune 
 
d. Érable à sucre 








ii. Pour MC=100% 
i. Quatre essences de bois pour MC=100% et t=1h : 
 
a. Peuplier faux-tremble 
 
b. Bouleau blanc 
     
 
c. Bouleau jaune 
 
d. Érable à sucre 







ii. Quatre essences de bois pour MC=100% et t=6h : 
 
a. Peuplier faux-tremble  b. Bouleau blanc 
     
 
c. Bouleau jaune 
 
d. Érable à sucre 








iii. Quatre essences de bois pour MC=100% et t=12h : 
 
a. Peuplier faux-tremble 
 
b. Bouleau blanc 
     
 
c. Bouleau jaune 
 
d. Érable à sucre 








iv. Quatre essences de bois pour MC=100% et t=18h : 
 
a. Peuplier faux-tremble 
 
b. Bouleau blanc 
     
 
c. Bouleau jaune 
 
d. Érable à sucre 







3.1.1 Effet de la teneur en humidité (MC) sur le dégel du bois : 
Les Figures ci-dessous illustrent l’évolution des températures 
jusqu’à fusion de chaque essence de bois en fonction de la teneur en 
humidité. 
On observe que, pour les toutes les essences du bois; les courbes 
du dégel (Figure 39, Figure 41, Figure 43 et Figure 45) présentent une 
pente plutôt linéaire de -20ºC jusqu’à 0- (zéro négatif) et qui varie de façon 
décroissante en fonction de la teneur en humidité (de MC= 35% jusqu’à 
MC= 100%). Ceci est bien justifie étant donné que plus la teneur en 
humidité dans le bois est importante et nécessite plus l’énergie au dégel, 
et par conséquence plus le temps de dégel est long.  
i. Peuplier Faux Tremble :  
Le temps le dégel du Peuplier Faux Tremble varie selon la teneur en 
humidité et passe de 4h30 pour une teneur en humidité de 35% jusqu’à 
12h pour une teneur en humidité de 100% (Figure 40). 
 





Figure 40. Temps du dégel du Peuplier Faux Tremble vs MC 
ii. Bouleau Blanc 
Le Bouleau Blanc nécessite un temps de dégel de 4h pour une 
teneur en humidité de 35% et franchi 9h30 pour une teneur en humidité de 
100% (Figure 42). 
 





Figure 42. Temps du dégel du Bouleau Blanc en fonction du MC 
iii. Bouleau Jaune 
Le temps de dégel du Bouleau Jaune est compris entre 4h et 9h pour 
une teneur en humidité qui varie de 35% à 100% (Figure 44). 
 





Figure 44. Temps du dégel du Bouleau Jaune en fonction du MC 
iv. Erable à sucre 
Pour une teneur en humidité de 35%, l’Érable à sucre prend 4h pour 
dégeler et la durée de dégel s’étale jusqu’à 8h45 pour MC=100% (Figure 
46).  
 





Figure 46. Temps du dégel de l’Érable à Sucre en fonction du MC 
3.1.2 Effet de la teneur en humidité (MC) sur le chauffage du bois à 
0oC 
Les Figures ci-dessous (47-53) illustrent l’évolution des 
températures, pour chaque espèce de bois se trouvant à la température 
initiale de 0oC, jusqu’à la fin de cycle de chauffage et cela en fonction de la 
teneur en humidité. 
Selon les figures 47, 49, 51 et 53, les courbes de chauffage des 
quatre essences du bois, ont une allure parabolique croissante avec une 
pente croissante en fonction de la teneur en humidité. Cependant, les 
courbes pour chaque essence de bois, commencent par un décalage 
significatif. Ce décalage peut être calculé par la différence entre le temps 
du dégel jusqu’à -0-°C et le temps du chauffage à partir du +0+°C et 
correspond à la durée du passage de l’eau de l’état solide à l’état liquide. 




par l’énergie Latente. Dans le tableau ci-dessous (Tableau 4), on récapitule 
la durée nécessaire pour la fusion, associée à l’énergie latente, de 
différentes essences du bois en fonction de la teneur en humidité. 
MC % Peuplier Faux 
tremble 
Bouleau Blanc Bouleau Jaune Sucre à 
l’érable 
35 0.87 0.70 0.65 0.64 
50 2.07 1.95 1.76 1.75 
75 5.05 4.51 3.21 3.16 
100 6.90 4.85 4.22 4.14 
Tableau 4. Durée de la fusion pour différentes essences de bois. 
i. Peuplier Faux Tremble :  
Le temps nécessaire pour le chauffage du Peuplier Faux Tremble du 
0+°C jusqu’à 55°C varie de 16h jusqu’à 18h pour une teneur en humidité 
passant de 35% à 100% (Figure 48). 
 





Figure 48. Temps du chauffage du Peuplier Faux Tremble en 
fonction du MC 
ii. Bouleau Blanc :  
Pour un intervalle de teneur en humidité de 35% à 100%, la durée 
du chauffage du Bouleau Blanc est de l’ordre de 16h à 18h (Figure 50). 
 





Figure 50. Temps du chauffage du Bouleau Blanc en fonction du MC 
iii. Bouleau Jaune 
Le Bouleau Jaune nécessite un temps de chauffage de 16h30 pour 
une teneur en humidité de 35% et qui augmente à une durée de 19h 
lorsque la teneur en humidité est de 100% (Figure 52). 
 





Figure 52. Temps du chauffage du Bouleau Jaune vs MC 
iv. Erable à sucre : 
Le temps du chauffage de l’érable à sucre est de l’ordre de 16h30 
pour une teneur en humidité de 35% et il passe à 19h lorsque la teneur en 
humidité augmente jusqu’à 100% (Figure 54) 
 





Figure 54. Temps du chauffage de l’Érable à Sucre en fonction du 
MC 
3.1.3 Temps de dégel et de chauffage des différentes essences du 
bois 
Dans cette section, ont quantifié les temps nécessaires au dégel et 
au chauffage de chaque essence du bois selon le pourcentage d’eau 
présent (MC). 
Les Figures 27, 28, 29 et 30, ci-dessus, représentent le temps 
nécessaire pour le dégel et le chauffage des différentes essences du bois.  
On remarque bien que le temps de dégel et de chauffage augmente 
proportionnellement en fonction de la teneur en humidité et que le temps 
de la fusion dû à l’énergie Latente augmente considérablement lorsque la 
teneur en humidité augmente. En effet, l’énergie Latente varie fortement en 
fonction de la teneur en humidité, d’où, la différence remarquable entre les 
paliers des fusions des courbes de dégel pour une essence de bois 




croissante en fonction de la teneur en humidité et varie de façon 
décroissante en fonction de la densité. Dans les tables 5 et 6 on expose 
les temps nécessaires au dégel et au chauffage de chacune des essences 
de bois. 
i. Temps de dégel des différentes essences de bois : 








35 4.37 4.30 3.93 3.88 
50 6.83 6.04 5.77 5.45 
75 10.11 8.29 7.69 7.33 
100 12.08 9.58 8.78 8.40 
Tableau 5. Temps de dégel des différentes essences de bois (Heure) 
ii. Temps de chauffage des différentes essences de bois : 








35 16.06 16.08 16.31 16.34 
50 16.21 16.29 16.62 16.65 
75 17.05 17.31 17.79 17.80 
100 17.77 18.08 18.88 18.99 
Tableau 6. Temps de chauffage des différentes essences de bois 
(Heure) 
3.1.4 Courbes de tendances : effet de MC sur le dégel du bois 
Suite aux résultats numériques obtenus, on expose dans cette 
section les courbes de tendances qui nous permettent de déterminer le 




La (Figure 55) représente la courbe qui estime le temps nécessaire 
pour le dégel des différentes essences du bois en fonction de la teneur en 
humidité. On remarque, selon cette figure, que l’évolution du temps du 
dégel en fonction de la teneur en humidité présente une allure linéaire 
croissante et similaire pour toutes les essences du bois. Pour une teneur 
en humidité faible (MC=35%), la durée de dégel de toutes les essences du 
bois (de différentes densités) est comparable. Toutefois, pour des 
humidités plus importantes (supérieur à 50%), la durée de dégel est 
différente pour chaque espèce du bois étudié. Finalement, il est opportun 
de souligner que le temps de dégel augmente considérablement lorsque la 
teneur en humidité augmente. 
 




3.1.5 Courbes de tendances: effet de MC sur la chauffe du bois à 0oC 
Dans cette partie, on présente les courbes de tendances qui nous 
permettent d’estimer le temps de chauffage pour toute teneur en humidité 
donnée. 
La figure 56, illustre les durées, en fonction de la teneur en humidité, 
qu’elle faut affecter à chaque essence du bois pour augmenter sa 
température de 0oC à 50oC. On remarque que l’allure de chaque courbe, à 
toute fin pratique, est linéaire croissante. Ceci est potentiellement dû aux 
valeurs de la conductivité thermique qui varient faiblement en fonction de 
la teneur en humidité. Les durées de chauffage de toutes les essences 
varient de 16h à 19h. On peut, néanmoins, conclure que le temps de 
chauffage varie de manière croissante en fonction de la teneur en humidité.  
 





 CONCLUSION ET RECOMMENDATIONS : 
4.1  Conclusion : 
Dans ce projet, nous avons étudié numériquement le dégel et le 
chauffage du bois à l’aide du code Thermoformé. Ce code maison, 
développé par le Pr Erchiqui, utilise un nouveau concept (enthalpie 
volumique hybride) pour la modélisation, par la méthode des éléments finis 
3D, de la conduction de la chaleur dans les matériaux anisotropes. Le 
matériau bois est supposé anisotrope et ses propriétés thermo-physiques 
sont fonctions de la température, de l’humidité et de la direction structurale. 
L’étude de dégel de quatre espèces de bois sont considérés et 
caractérisé numériquement: Peuplier Faux Tremble (Populus tremuloides), 
Bouleau Blanc (Betula paperyfera), Bouleau Jaune (Betula alleghaniensis) 
et Érable A Sucre (Acer saccharum).  
Cette étude nous a permis de déterminer le temps de dégel 
nécessaire pour les quatre espèces de bois en fonction des différentes 
valeurs de la teneur en humidité et a été suivi par une étude comparative 
entre les résultats obtenus par ThermoForm et par Abaqus. 
À la suite de l’étude, nous remarquons que les matériaux de forte 
densité nécessitent moins de temps de dégel, et pour une essence de bois 
donnée, le temps du dégel augmente lorsque la teneur en humidité 
augmente.  
Pour une teneur en humidité donnée, l’Érable à Sucre nécessite 




moins de temps de dégel que le Bouleau Blanc qui, également, nécessite 
moins de temps de dégel que le Peuplier Faux Tremble. 
Le temps de dégel pour les différentes essences de bois varie de 4h 
jusqu’à 12h pour atteindre le température 0°C. 
Le temps de chauffage des différentes essences de bois varie selon 
la valeur de l’énergie latente qui dépend essentiellement de la valeur de la 
teneur en humidité et varie entre 16h et 19h pour passer de 0°C à 58°C. 
Les résultats obtenus sont cohérents avec l’affirmation qui évoque 
que le temps de dégel augmente lorsque la teneur en humidité augmente 
et ceci a été validé avec les résultats que nous avons obtenus avec le 
logiciel Abaqus.  
4.2  Perspectives et recommandations : 
La nouvelle approche de modélisation thermique en se basant sur la 
méthode d’enthalpie hybride est avantageuse pour traiter les matériaux 
anisotropes, en bois particulièrement, ayant une géométrie complexe.  
Une perspective qui peut être utile est de réaliser des diagrammes 
de dégel des différents types de bois Canadien et de les mettre disponible 
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 Annexe A: Caractéristiques thermo-physiques des matériaux  
i. Peuplier faux-tremble : SG=0.35 
➢ MC= 35% 
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 
Densité [𝐾𝑔/𝑚3] 𝜌 = 472,5  
 
















𝑘𝑡 = 0.1909 − 0.000723 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.1845 + 0.0005388 ∗ 𝑇 
Enthalpie latente 
[𝐾𝐽/𝑚3] 




𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2304.85 + 4.98 ∗ 𝑇 







➢ MC= 50% 
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 














𝑘𝑡 = 0.2357 − 0.000723 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.21 + 0.000685 ∗ 𝑇 
Enthalpie latente 
[𝐾𝐽/𝑚3] 




𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2435.5 + 4.98 ∗ 𝑇 










➢ MC= 75%  
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 
Densité [𝐾𝑔/
𝑚3] 














𝑘𝑡 = 0.3103 − 0.000723 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.2525 + 0.00093 ∗ 𝑇 
Enthalpie 
latente [𝐾𝐽/𝑚3] 




𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2653.25 + 4.98 ∗ 𝑇 








➢ MC= 100% 
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 














𝑘𝑡 = 0.3848 − 0.000723 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.295 + 0.001174 ∗ 𝑇 
Enthalpie 
latente [𝐾𝐽/𝑚3] 




𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2871 + 4.98 ∗ 𝑇 









ii. Bouleau blanc : SG = 0.48 
➢ MC = 35% 
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 
Densité [𝐾𝑔/𝑚3] 𝜌 = 648  
 
















𝑘𝑡 = 0.2528 − 0.000957 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.2441 + 0.000713 ∗ 𝑇 
Enthalpie latente 
[𝐾𝐽/𝑚3] 




𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2304.85 + 309.83 ∗ 𝑇 








➢ MC= 50% 
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 




𝑘𝑟 =  0.2809 − 0.0008616
∗ 𝑇 










𝑘𝑡 = 0.3121 − 0.000957 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.2778 + 0.000908 ∗ 𝑇 
Enthalpie latente 
[𝐾𝐽/𝑚3] 




𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2435.5 + 4.98 ∗ 𝑇 









➢ MC= 75%  
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 














𝑘𝑡 = 0.4109 − 0.000957 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.3341 + 0.001231 ∗ 𝑇 
Enthalpie latente 
[𝐾𝐽/𝑚3] 




𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2653.25 + 4.98 ∗ 𝑇 









➢ MC= 100% 
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 














𝑘𝑡 = 0.5096 − 0.000957 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.3903 + 0.001555 ∗ 𝑇 
Enthalpie latente 
[𝐾𝐽/𝑚3] 
𝐿 =  116900 𝐿 =  116900 
Capacité 
thermique [𝐽/𝐾𝑔℃] 
𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2871 + 4.98 ∗ 𝑇 










iii. Bouleau jaune : SG = 0.55 
➢ MC = 35% 
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 
Densité [𝐾𝑔/𝑚3] 𝜌 = 742,5 
 
















𝑘𝑡 = 0.2861 − 0.001083 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.2762 + 0.000807 ∗ 𝑇 
Enthalpie latente 
[𝐾𝐽/𝑚3] 
𝐿 = 13360  𝐿 =  13360 
Capacité 
thermique [𝐽/𝐾𝑔℃] 
𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2304.85 + 4.98 ∗ 𝑇 








➢ MC= 50% 
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 














𝑘𝑡 = 0.3532 − 0.001083 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.3144 + 0.001027 ∗ 𝑇 
Enthalpie latente 
[𝐾𝐽/𝑚3] 




𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2435.5 + 4.98 ∗ 𝑇 









➢ MC= 75%  
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 














𝑘𝑡 = 0.465 − 0.001083 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.378 + 0.001394 ∗ 𝑇 
Enthalpie latente 
[𝐾𝐽/𝑚3] 




𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2653.25 + 4.98 ∗ 𝑇 









➢ MC= 100% 
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 














𝑘𝑡 = 0.5768 − 0.001083 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.4416 + 0.001761 ∗ 𝑇 
Enthalpie latente 
[𝐾𝐽/𝑚3] 
𝐿 =  116900 𝐿 =  116900 
Capacité 
thermique [𝐽/𝐾𝑔℃] 
𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2871 + 4.98 ∗ 𝑇 










iv. Érable à sucre : SG = 0.56 
➢ MC = 35% 
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 
Densité [𝐾𝑔/𝑚3] 𝜌 = 756  
 
















𝑘𝑡 = 0.2909 − 0.001101 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.2808 + 0.000821 ∗ 𝑇 
Enthalpie latente 
[𝐾𝐽/𝑚3] 




𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2304.85 + 4.98 ∗ 𝑇 








➢ MC= 50% 
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 
Densité [𝐾𝑔/
𝑚3] 














𝑘𝑡 = 0.3591 − 0.001101 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.3196 + 0.001044 ∗ 𝑇 
Enthalpie 
latente [𝐾𝐽/𝑚3] 
𝐿 = 44533,33  𝐿 =  44533,33 
Capacité 
thermique [𝐽/𝐾𝑔℃] 
𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2435.5 + 4.98 ∗ 𝑇 









➢ MC= 75%  
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 
Densité [𝐾𝑔/
𝑚3] 














𝑘𝑡 = 0.4728 − 0.001101 ∗ 𝑇 𝑘𝑡 = 0.3848 + 0.001417 ∗ 𝑇 
Enthalpie latente 
[𝐾𝐽/𝑚3] 




𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2653.25 + 4.98 ∗ 𝑇 









➢ MC= 100% 
 𝑇 < 0 𝑇 > 0 




𝑘𝑟 =  0.5278 − 0.000991
∗ 𝑇 





𝑘𝑙 = 1.3196 − 0.002478
∗ 𝑇 





𝑘𝑡 = 0.5864 − 0.001101
∗ 𝑇 
𝑘𝑡 = 0.449 + 0.00179 ∗ 𝑇 
Enthalpie latente 
[𝐾𝐽/𝑚3] 




𝐶𝑝 = 2280 + 16.6 ∗ 𝑇 𝐶𝑝 = 2871 + 4.98 ∗ 𝑇 
Tableau 22. Propriétés thermo-physiques de l’Érable à sucre à 
MC=100% 
 
 
